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Представлены результаты экспериментального и аналитического исследования изменения дисперсного

состава факела распыла перегретой воды при истечении через конфузорно-диффузорное сопло. Показано

значительное снижение доли субмикронных капель (до 1 µm) с увеличением расстояния от точки распыла.

Предложена модель инерционной коагуляции. Сравнение с проведенным экспериментом подтвердило

доминирование инерционного механизма на переходном участке струи. При дальнейшем увеличении

расстояния от сопла весомую роль начинают играть турбулентная коагуляция и отличия в разлете капель

в факеле полидисперсного состава. Показано, что формирование протяженной струи с преимущественно

субмикронной модой возможно на небольших расстояниях от сопла (∼ до 8−10 калибров).
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В настоящей работе исследуется распыление пере-

гретой воды, которое весьма актуально в связи с раз-

личными применениями в новой технике [1–5]. Исполь-

зование распылов перегретой воды в различных тех-

нических приложениях обусловлено прежде всего тем,

что при таком способе распыления удается получить

капли микронного (порядка 5µm) и субмикронного

размеров в отличие от распыления через механические

форсунки (более 20 µm). Это означает, что удельная

поверхность капель увеличивается в сотни и тысячи раз,

что обеспечивает их гораздо более быстрое испарение.

Применительно к впрыску распыла перегретой воды в

компрессор газотурбинных установок необходимо фор-

мировать капли со средним размером в факеле распыла

менее 3µm для предотвращения эрозии лопаточного

аппарата компрессора. Что касается разрабатываемых

технологий пожаротушения и дымоосаждения с помо-

щью распылов перегретой воды, то в результате было

сформулировано основное направление исследований —

обеспечить доставку воды к очагу пожара, минуя пламя,

с минимальными потерями на пролив и, главное, в

необходимом для эффективного пожаротушения фрак-

ционном составе (соотношении между паровой и ка-

пельной фазами воды). Были разработаны и опробованы

соответствующие технологии [6]. Механизм использо-

вания мелкодисперсного распыла воды для тушения

различного типа пожаров следующий. Перегретая вода

по шлангам под весьма большим давлением транспор-

тируется на нужное расстояние (до 2m). Подаваемая из

шланга мелкодисперсная парокапельная смесь экраниру-

ет очаг горения, снижает доступ кислорода, уменьшает

тепловое воздействие пламени пожара (капли испаря-

ются, а их суммарная площадь поверхности велика).

Мелкие капли испаряются, экранируя очаг от поступ-

ления кислорода, в то время как крупные капли падают

на горящий объект, и вода используется недостаточно

эффективно.

Парокапельные струи могут быть использованы при

тушении практически всех горючих веществ, не всту-

пающих в химическую реакцию с водой с выделением

большого количества тепла и горючих газов: бензинов,

нефтепродуктов, спиртов, ацетона, других углеводоро-

дов и жидкостей, а также твердых веществ (древеси-
ны, резины, ПВХ, полистирола). В последнее время

особенно актуален вопрос о тушении загоревшихся

нефтепродуктов в замкнутых объемах и сжиженного

природного газа (СПГ), который легок и образует го-

рящее облако. Витающие мелкодисперсные капли воды

(туман) труднее вступают в контакт с массой СПГ, а

кислород блокируют. Но этот вопрос находится в стадии

исследования.

Таким образом, исследование дисперсионных характе-

ристик факела распыла перегретой воды имеет большое

значение для множества технологий его применения, в

частности для чрезвычайно актуального сегодня туше-

ния нефтепродуктов и СПГ.

В контексте разрабатываемых современных техно-

логий пожаротушения и дымоосаждения [7] с помо-

щью распылов перегретой воды необходимо отметить,

что проведенные на уникальной установке
”
Распыл“

в ОИВТ РАН исследования позволили установить со-

отношения микронной и субмикронной мод капель в

факеле распыла перегретой воды в зависимости от ее

температуры (T0) на входе для различных конструкций

сопел (рис. 1) [8–10].
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Рис. 1. Зависимость массовой доли субмикронной моды

капель ψ в факелах распыла перегретой воды от ее начальной

температуры T0 для различной геометрии сопел. 1 — короткие

суживающиеся сопла, 2 — сопло с диффузором (d0 = 1.6mm),
3 — сопло с диффузором (d0 = 0.7mm).

Также, как показали наши дальнейшие исследова-

ния, субмикронная мода сохраняется в факеле распы-

ла в значительном количестве лишь на относительно

коротком расстоянии, что вносит свои коррективы в
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Рис. 2. a — схема конфузорно-диффузорного сопла: конфузор — угол 60◦, диаметр критического сечения сопла 0.7mm, диаметр

выходного сечения 8mm; b — фотография факела распыла при T0 = 240 ◦C, P = 4.0MPa и расходе воды 21ml/s.

указанную выше технологию пожаротушения. В работе

приведены результаты аналитического решения задачи

об инерционной коагуляции капель в факеле распыла,

которая является одной из причин уменьшения доли

субмикронной моды с увеличением расстояния от среза

сопла. Установка и результаты проведенного экспери-

ментального исследования, с которыми производилось

сравнение, подробно описаны в [9].
Был исследован распыл перегретой воды при темпера-

туре на входе 240 и 260 ◦C (избыточное давление 4.0 и

6.0MPa соответственно) через конфузорно-диффузорное
сопло (рис. 2) в условиях спутного воздушного по-

тока со скоростью 35m/s. Избыточное давление (4.0
и 6.0MPa) создавалось для предотвращения вскипания

в подводящих магистралях и обеспечения контроли-

руемого взрывного вскипания именно в сопле. Как

показали результаты многочисленных предшествующих

экспериментов, данные температуры являются близкими

к оптимальным по критерию максимальной объемной

доли капель субмикронной моды в факеле распыла. При

меньших температурах растет доля микронной моды, а

при более высоких температурах возрастает содержание

пара (кроме того, возникают технологические проблемы

удержания еще более высокого избыточного давления).
При исследовании эволюции фракционного состава

факела распыла по длине наблюдалось значительное
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Рис. 3. Изменение массовой доли субмикронной моды капель ψ (на осевой линии факела распыла перегретой воды) с увеличением
расстояния x от среза сопла. 1 — T0 = 260 ◦C (P = 6.0MPa), 2 — T0 = 240 ◦C (P = 4.0MPa).

снижение доли субмикронной моды на переходном

участке струи (рис. 3). Доля субмикронной моды капель

(при радиусе менее 1µm) при 240 и 260 ◦C падала

от 0.83 и 0.9 при длине x = 50mm до 0.4 и 0.52

соответственно при x = 120mm от среза сопла. Особен-

но заметное падение имело место в начале основного

участка смешения факела распыла со спутным потоком

воздуха. Далее эта доля продолжала снижаться до 0.27 и

0.29 при x = 220mm.

Причиной такого снижения является как коагуляция

капель, так и более интенсивный разлет субмикронных

капель по сравнению с разлетом микронных капель.

Аналитически было оценено влияние инерционной ко-

агуляции на уменьшение доли субмикронной моды,

играющей основную роль на переходном участке струи

факела распыла перегретой воды через конфузорно-

диффузорное сопло.

Инерционная коагуляция, являющаяся одной из при-

чин снижения доли субмикронной моды, связана с раз-

личной скоростью скольжения капель разного диаметра

при торможении струи факела. На начальном участке

струи (от среза сопла до 5 калибров) скорость потока

не меняется (соответственно инерционная коагуляция

капель отсутствует). На рассматриваемом переходном

участке струи скорость изменяется от начальной до

скорости потока на основном участке струи, которая

может быть вычислена по формуле Абрамовича, при-

веденной, например, в [11]: v f (x) = ϕv f 0d0/x . Здесь

v f (x) — скорость потока на расстоянии x от среза

сопла; ϕ = 0.48/(a + 0.145d0/x), где экспериментальная
константа a = 0.07−0.08; v f 0 — скорость потока на

срезe сопла; d0 — диаметр выходного сечения сопла;

x — расстояние от среза сопла.

Именно к переходному участку струи относится даль-

нейшее аналитическое решение. Полагая скорости пото-

ка и капель на срезе сопла и на начальном участке (от 0

до 5 калибров) постоянными и равными (v f 0 = vd0),
определим относительную скорость капли (yd) по от-

ношению к скорости в начале переходного участка (vd0)
как

yd = vd0 − vd,

а ускорение (замедление) потока на переходном участке

струи примем постоянным и равным

a f (t) =
v f 0 − v f (t)

t
,

где t — время движения потока от начала переходного

участка до точки измерения, а v f (t) — скорость потока

в этой точке. Тогда замедление частицы (при стоксовом

обтекании) может быть записано как

dyd

dt
= β





t
∫

0

a f (t)dt − yd



 . (1)

При постоянном ускорении на переходном

участке (a f (t) = a f = const) и стоксовом обтекании

(β = 9µ/2ρr2 , где µ — коэффициент динамической

вязкости потока, ρ — плотность капли, r — радиус

капли) уравнение (1) примет вид

dyd

dt
+ βyd = tβa f .

Тогда решение уравнения (зависимость относительной
скорости капли определенного диаметра от времени на

переходном участке) принимает вид

yd = a f

βt − 1

β
. (2)

Соответственно определяется скорость относительно-

го движения двух капель любого размера в рассматрива-

емом диапазоне, что позволяет построить модель инер-

ционной коагуляции с учетом коэффициента осаждения

(улавливания) [12–14], зависящего от числа Стокса для

капель субмикронной моды. Число Стокса определяется
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как St = τ0Ud/R, где τ0 — время релаксации субмик-

ронной моды, Ud — скорость относительного движения

капель субмикронной и микронной мод, R — радиус

крупной капли (микронной моды) [15].
Именно на этом переходном участке должно макси-

мально проявляться влияние инерционной коагуляции

(что и подтверждается как расчетными оценками, так

и экспериментальными результатами, рис. 4). При этом

принимается линейная аппроксимация скорости (т. е.
a f = const), что позволяет воспользоваться полученным

выше аналитическим решением для относительных ско-

ростей капель в потоке.

Время прохождения струей переходного участка раз-

бивается на большое количество интервалов по вре-

мени (1t) (более 100). При этом диаметр капель

субмикронной моды принимается постоянным. Количе-

ство крупных капель определяется как объемная доля

микронной моды, деленная на объем капли радиуса

R. Длина соответствующего участка определяется как

1x = 1tUd . При этом изменение объема крупной капли

определяется как 1VR = xπR2Csη, где Cs — объемная

концентрация субмикронной моды, η — коэффициент

осаждения (улавливания). Умножение величины изме-

нения объема крупной капли на количество таких ка-

пель в единице объема дает увеличение объемной доли

микронной моды на данном участке (и соответственно

сокращение объемной доли субмикронной моды или ее

объемной концентрации). Это учитывается при расчете

следующего участка. При этом изменение скорости

сближения капель на следующем участке проводится в

соответствии с аналитическим решением для скорости

замедления капель различного диаметра (2).
Указанный алгоритм дает возможность построения

расчетной зависимости изменения соотношения объем-

ной доли микронной и субмикронной мод от расстояния

от среза сопла (рис. 4). Сравнение расчетной и экспе-

риментальной зависимостей показывает их хорошее со-
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Рис. 4. Сравнение полученной зависимости уменьшения мас-

совой доли субмикронной моды ψ на оси факела распыла на

переходном участке в результате инерционной коагуляции от

расстояния x от среза сопла с экспериментальными данными

(P = 4.0MPa, T0 = 240 ◦C). 1 — расчет, 2— эксперимент.

гласие на переходном участке струи. Дополнительными

причинами снижения доли субмикронной моды могут

быть турбулентная коагуляция и различный разлет ка-

пель разных размеров, не учитываемые в приведенном

расчете. Это объясняет неполное совпадение расчетной

и экспериментальной кривых.

Таким образом, в работе построена расчетная модель

и проведен расчет, показавший существенное влияние

инерционного механизма коагуляции на изменение раз-

меров капель на переходном участке факела распыла

перегретой воды. Определено существенное снижение

доли субмикронной моды капель на оси факела распыла

с увеличением расстояния от среза сопла. Сравнение

с проведенными экспериментальными исследованиями

эволюции плотных факелов распыла перегретой воды

в диапазоне 240−260 ◦C через конфузорно-диффузорные

сопла показало хорошее согласие. Показано, что вслед-

ствие эволюции факела распыла перегретой воды через

конфузорно-диффузорное сопло проблематично форми-

рование протяженной струи, содержащей преимуще-

ственно субмикронную моду.
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